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Abstract 



To generate electric energy to a load such as an electric car or the like, a fuel cell power generation system 
includes a fuel cell composed of a fuel electrode and an oxygen electrode with an electrolytic layer interposed 
therebetween so as to continuously supply electric power to the load, a secondary cell for supplying a required 
quantity of electric energy to the load at least during the initial time until the generation of electric energy is started 
with the fuel cell and a shifting unit serving to shift the power source of electric energy to the load from the fuel 
cell main body to the secondary cell or from the secondary cell to the fuel cell. An electrolytic layer constituting the 
fuel cell is composed of a film of high molecular material having ionic conductivity, and the secondary cell is a 
secondary lithium cell consisting of a nonaqueous solution based material or a solid electrolyte based material as 
an electrolyte. 
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© Brennstoffzellenstromerzeugungssystem 

© Brennstoffzellenstromerzeugungsaystem enthaltend 

elne Reformeretnneit (13) zum Erhitzen und Zeraetzen etnas 
Rohmaterials. das aus alnem fluaslgen Brannstoff und 
Wasser als Hauptbestandtelle zuaammengeeetzt 1st, wobei 
Verbrennungsgat zum Erzeugen von Waaaerstoffgaa ver- 
wendat wird, 

eine Brannatoffzetle (12) zur kontinulerilchen Veraorgung 
einer vorbaatimmten Last (33) mit elektrischer Energia, 
welche Brennatoffzeile (12) umfa&t aloe ataktrolytischa 
Sohicht (12a), elne langs einer Hauptoberfliche dar elektro- 
h/tl*chen Schicht (12a) angeordnata Brennatoffoloktrode 
(12b) und eine lange dar andaren Hauptoberflache der 
elektroh/tlschen Schicht (12a) angeordnata Sauerstoffelek- 
troda (12c). wobei die Brennstoff elektroda (12b) das in der 
Raformareinhelt (13) erzeugte Waaaeratoffgaa aufnlmmt 
und die Sauaratoffelaktrode (12c) Sauaratoff aufnlmmt so 
daS elektrtache Enargie erzeugt wtrd, 

SekundarzeDen (46a, 46b) zur Veraorgung dar Last (33) mft 
alner erforderiichen Mange an elektrischer Energle zumln- 
dest wfihrend der Anfangazelt bla die Erzeugung elektri- 
schar Enargie In der Brennatoffzeile (12) beglnnt, oder zu der 
Zett zu der aich die GroBe der Last (33) verandert, und 
elne Einrichtung (48a, 48b) zur Leiatungsvereohlebung oder 
zum Umschalten der Quelle der der Last (33) zuzuf Ohrenden 
elektrtschen Energie von der Brennatoffzeile (12) zur Sekun- 
dfirzalle (45a, 46b) oder von der Sekundarzelle (46a, 45b) zur 
Brennatoffzeile (12). 

wobei die elektrotytlscha Schicht (12a). die die Brennatoff- 
zeile (12) aufbaut. aus alnem Rim hochmolekularen Materi- 
als mft ionlscher elektrischer Laitf Shigkah zusammengesetzt 
1st und die Sekundarzelle (46a, 46b) eina aekundire Uthium- 
zella 1st, welche aua alnem auf nlehtwfiBriger Ldaung 
basierenden Material oder elnem auf alnem Featkdrperelek- 
trolyt basierenden Material ale Elektrolyt besteht. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Strom- 
erzeugungssystem unter Verwendung einer Brennstoff- 
zelle. Genauer bezieht sich die Erfindung auf ein Strom- 5 
vers rgungssystem, das zur Verwendung als Strom- 
bzw. Energiequelie (Vortriebsenergiequelle) fur eine 
Last, wie ein Elektrofahrzeug oder ahnliches, geeignet 
ist, 

In den letzten Jahren wird Jahr far Jahr erwartet, daB 10 
konventionelle Fahrzeuge mit einem Verbrennungsmo- 
tor, der Benzin als Brennstoff erfordert, zunehmend 
durch Elektrofahrzeuge ersetzt werden, die kein Abgas 
und fast kein Ger&usch erzeugen. Da jedes Elektrofahr- 
zeug durch Drehen eines Elektromotors mit Hilfe einer 15 
als Energie- bzw. Stromquelle zur Drehung der Rider 
dienenden Batterie angetrieben wird, liegt im Gegen- 
satz zum mit einem Verb rennungsmo tor ausgerOsteten 
konventionellen Automobil ein sehr wichtiges, fur den 
praktischen Einsatz auf kommerzieller Basis von Elek- 20 
trofahrzeugen zu ldsendes Problem in der wesentlichen 
Verbesserung von Eigenschaften jeder Batterie, die als 
Energiequelie eines Elektrofahrzeugs dient In der Pra- 
xis wurde von Nutzern vieifach gefordert, fur ein Elek- 
trofahrzeug eine leichte Batterie verfQgbar zu machen, 25 
die sicherstellt, daB in der Batterie eine grofie Menge 
elektrischer Energie speicherbar ist, damit das Elektro- 
fahrzeug eine ausreichend lange Strecke zurOcklegen 
kann. Bei den bisher im Handel erhflltlichen Batterien, 
beispielsweise einer Sekundarbatterie, wie einer Blei- 30 
batterie oder fihnliches, haben sich als Probleme heraus- 
gestellt, daB das Elektrofahrzeug bezogen auf das Ge- 
wicht der Batterie je Ladung nur eine kurze Strecke 
fahren kann, und zusitzlich, daB bis zur Beendigung 
jedes Ladevorgangs eine lange Zeitdauer bendtigt wird. 35 

Unter diesen Umst&nden hat man in jOngerer Zeit 
einer Brennstoffzelle der Art viel Aufmerksamkeit ge- 
widmet, die an Stelle einer konventionellen Bleibatterie 
als Stromquelle fur ein Elektrofahrzeug verwendbar ist, 
damit es ttber eine lange Strecke fahren kann, wthrend 40 
Elektrizit&t erzeugt wird, indem ein fluider Brennstoff 
zerlegt wird, beispielsweise Methanol in einer Reforme- 
reinheit in Wasserstoffgas, das so erzeugte Wasserstoff- 
gas in der Reformereinheit reformiert wird und dann 
das Wasserstoffgas in der Brennstoffzelle mit Sauerstof f 45 
reagieren kann. Mit anderen Worten, da im Falle des 
geschilderten Typs von Brennstoffzelle ein als Brenn- 
stoff dienendes Rohmaterial im Fahrzeug in flOssiger 
Form mit einem Volumen gespeichert werden kann und 
desweiteren diese FlOssigkeit dem Fahrzeug in Form 50 
einer groBen Menge Brennstoffgases zugefuhrt werden 
kann, kann eine genOgend groBe Energiemenge gespei- 
chert und in der Brennstoffaelle in Vorrat gehalten wer- 
den, damit das Elektrofahrzeug eine ausreichend lange 
Strecke zurQcklegen kann. 55 

Um das Verst&ndnis der vorliegenden Erfindung zu 
erleichtern, wird im folgenden anhand der Fig. 1 ein 
typisches konventionelles S trom erzeug ungssys tern un- 
ter Verwendung einer Brennstoffzelle des geschilderten 
Typs erlautert go 

Fig. 1 ist ein Systemdiagramm, das schematisch die 
wichtigen Komponenten einer Brennstoffzelle und ei- 
ner Sekundarzelle zeigt, die das Stromerzeugungssy- 
stem fur ein Elektrofahrzeug bilden. In der Zeichnung 
bezeichnet Bezugszeichen 1 einen Brennstoffzellen- 65 
hauptkdrper, Bezugszeichen 2 eine Reformereinheit 
Der Brennstoffzellenhauptkdrper ist derart aufgebaut, 
daB ine Einheitszelle aus einer Elektrolytplatte la, ei- 
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ner langs einer Oberflach der Elektrolytplatte la ange- 
ordneten Brennstoff elektr de lb und einer langs der 
anderen Oberflache der Elektrolytplatte la angeordne- 
ten Sauerstoffelektr de 1c zusammengesetzt ist und 
daB eine Mehrzahl von derart zusammengesetzten Ein- 
heitszellen eine fiber die andere geschichtet sind, so daB 
eine geschichtete Struktur gebildet ist. Der Brennstoff- 
zellenhauptkdrper 1 enthilt ein KOhlteil Id und bei Be- 
ginn der Erzeugung elektrischen Stroms mit dem 
Stromerzeugungssystem wird ein KOhlmittel (Luft) von 
einer KOhlmitteleinlaBdffnung 4 aus dem KOhlteil Id 
Qber einen KOhlmittelvorwarmer 5 zugefuhrt, um den 
Brennstoffzellenhauptkdrper 1 zu kuhlen. 

Andererseits wird einem Verdampfer 6 aus einem 
Brennstofftank (z.R Methanoltank) 3a ein flOssiger 
Brennstoff (Methanol) und aus einem Wassertank 3b 
Wasser zugefQhrt Der flOssige Brennstoff und das Was- 
ser werden im Verdampfer 6 verdampft AnschlieBend 
wird der Dampf durch Betreiben eines Brenners 2a in 
der Reformereinheit 2 erhitzt und zerlegt wodurch als 
Brennstoff gas geeignetes Wasserstoffgas erzeugt wird 
AnschlieBend wird das in der Reformereinheit 2 produ- 
zierte Wasserstoffgas der Brennstoffelektrode lb im 
Brennstoffzellenhauptkdrper 1 zugefuhrt und reagiert 
mit Luft (Sauerstoff) an der Sauerstoffelektrode lc, die 
dorthin Qber einen LufteinlaB 7 gelangt; dadurch ge- 
schieht im Brennstoffzellenhauptkdrper 1 die erwttnsch- 
te Stromerzeugung. Da die Luft nach ihrem Beitrag zur 
Stromerzeugung viel Wasserdampf enthalt, wird das 
Wasser in einer WasserrQckgewinnungseinheit 8 rOck- 
gewonnen und das ruckgewonnene Wasser in den Was- 
sertank 3b ruckgefuhrt; die Luft wird nach auBen Bber 
einen AbluftauslaB 9 abgef Ohrt Da die Stromerzeugung 
im BrennstoffzeUenhauptkdrper 1 eine exotherme Re- 
aktion ist, ist es notwendig, ein KOhlmittel (Luft) Qber 
die KOhlmitteleinlaBdffnung 4 in dem Stromerzeu- 
gungssystem zu verwenden und dem KOhlteil Id Qber 
den Kuhlmittelvorwarmer 5 zuzuftthren, um den Brenn- 
stoffzellenhauptkdrpers 1 mit dem KOhlmittel zu kuh- 
len. Nach dem Kuhlen des KOhlteils Id wird das KOhl- 
mittel Qber einen KOhlmittelauslaB 10 nach auBen abge- 
geben. 

Auf diese Weise wird die Stromerzeugung durchge- 
fohn 

Die Brennstoffzelle fOr das herkdmmliche Stromer- 
zeugungssystem hat jedoch Probleme, wie im folgenden 
aufgefQhrt: 

Eines besteht darin, daB es, weil die Betriebstempera- 
tur zum Ingangsetzen der Stromerzeugung in einem 
hohen Bereich zwischen 200 bis 650° C je nach Art des 
Elektrolyten im Brennstoffzellenhauptkdrper 1 liegt, 
notwendig ist, den Brennstoffzellenhauptkdrper - 1 zu 
seiner Aktivierung aufzuheizen, was zu einer langen 
Zeitdauer fOhrt, bis die Erzeugung elektrischer Energie 
im Brennstoffzellenhauptkdrper 1 beginnt Das andere 
Problem liegt darin, daB das Stromerzeugungssystem 
ein schlechtes Ansprechverhalten zeigt, wenn sich eine 
LastgrdBe w&hrend des normalen Betriebs des Stromer- 
zeugungssystems andert, was bei einem beschleunigen- 
den oder bremsenden Automobil haufig der Fall ist 

Zur Ldsung der genannten Probleme wurde ein 
Stromerzeugungssystem vom Hybrid Typ vorgeschla- 
gen, bei welchem eine Brennstoffzelle die Aufgabe hat, 
einem Elektrofahrzeug eine ausreichend lange Fahr- 
strecke zu ermdglichen, und eine Sekundarzelle die Auf- 
gabe hat, elektrische Energie zur Startzeit bereitzuhal- 
ten oder zu der Zeit, zu der eine LastgrdBe variiert 
(Japanische Patent Verdffentlichung No. 
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SH051-24768(1976> 

Desweiteren wird beschrieben, einen Brennstoffzel- 
lenhauptkflrper mittels von einer Sekundarzelle erzeug- 
ter Energic auf cine erhdhte Tcmperatur aufzuheizen 
bis cine vorbestimmte Temperatur erreicht ist, die die 5 
Erzeugung elektrischer Energie mit dem Brennstoffzel- 
lenhauptkSrper 1 ermdglicht Genauer dient die Sekun- 
darzelle zum Startzeitpunkt als Stromquelle fur eine 
Vorheizeinrichtung fur das Kuhlrnittel, das Kuhlrnittel 
dient als Heizmedium zum Aufheizen des Brennstoffzel- 10 
lenhauptkdrpers 1. Nebenbei kann mit dem Stromer- 
zeugungssystem vom Hybrid Typ mit einer Kombina- 
tion von Brennstoffzellenhauptkdrper 1 und Sekundar- 
zelle beim Laden der Sekundarzelle mit dem Brenn- 
stoffzellenhauptkdrper 1 cine deutliche VerkOrzung der 15 
Ladezeit erreicht werden. 

Die DE 40 01 684 Al beschreibt ein Stromerzeu- 
gungssystem vom Hybrid Typ mit einem Elektromotor, 
einer Sekundarbatterie (beispielsweise einer Na-S Bat- 
terie), und einer Hochtemperaturbrennstoffzelle, fur die. 20 
Betriebstemperaturen um 1000°C erforderlich sind 

Die DE 35 28 673 C2 beschreibt ein Stromerzeu- 
gungssystem vom Hybrid Typ mit einer Sekundarbatte- 
rie und einer Brennstoffzeile, wobei die Sekundarbatte- 
rie Elektroden, einen wflJJrigen Elektrolyt und eine Ein- 23 
richtung zum Aufheizen des Elektrolyts aufweist, die in 
der Sekundarbatterie vorgesehen ist Als Sekundarbat- 
terie dient eine Bleibatterie. 

Die DE 33 45 958 Al beschreibt ein rasch startendes 
Methanolreaktorsystem mit einem katalytischen Reak- 30 
tor zum Cracken reformierbarer Kohlenwasserstoffe, 
einer Einrichtung zum Hcizen des katalytischen Reak- 
tors auf die Cracktemperatur und einer Einrichtung zur 
Verandcrung der Zufuhr von Verbrennungsgas. Die 
Heizeinrichtung enthalt eine Einrichtung zum Verbren- 35 
nen der Mischung der Kohlenwasserstoffe und Luft und 
eine Einrichtung zum direktcn und indirekten Heizen 
des Katalysators im Reaktor. 

Die DE 22 45 956 At beschreibt ein Brennstoffzellen- 
stromerzeugungssystem mit einer Brennstoffzeilenbau- 40 
gruppe, einer Einrichtung zur Beschickung der Bau- 
gruppe mit Brennstoffgas, welche eine Einrichtung zum 
Erzeugen von Wasserstoffbrennstoff durch Konversion 
aus Kohlenwasserstoff enthalt, einer Einrichtung zum 
Zufahren von Luft als Oxidationsgas und einer Einrich- 45 
tung zum Zuf Uhren von reinem Sauerstoff und Wasser- 
stoff als Brennstoff zur Baugruppe, wenn die Leistungs- 
anforderung an die Brennstoffzeile eine vorbestimmte 
Last Obersteigt, wobei die Einrichtung zum Zufuhren 
von reinem Sauerstoff und Wasserstoff ein Eiektroryse- 50 
gcfaB zum Erzeugen von Wasserstoff und Sauerstoff 
aus Wasscr mittels Elektrolyse, eine Einrichtung zum 
Zufuhren von elektrischem Strom zum Elektrolysebad 
aus einem Teil der Brennstoffzeile, wenn die Leistungs- 
anforderung an die Brennstoffzeile kleiner als der vor- 55 
bestimmte Wert ist, cine Einrichtung zum Speichern 
von Wasserstoff und Sauerstoff und cine Einrichtung 
zum Verandern der Zufuhr von Wasserstoff und Sauer- 
stoff enthalt. 

Die DE 29 49 01 1 C2 beschreibt eine KLombination ei- 60 
ner lithiumhochenergiezelle des Typs U/H2O oder Li/ 
H2O2 und einer Brennstoffzeile, wobei die Lithiumzelle 
eine Primarzelle ist und aus der Lithiumzelle erzeugter 
H2 und aus H2O2 erzeugtes O2 als Materialien der 
Brennstoffzeile verwendet werden. 65 

Die Druckschrift WO 93/0952 beschreibt ein Strom- 
vers rgungssystem mit einer wicderaufladbaren Batte- 
rie, die mit einem Elektromot r verbunden ist, einem an 



die Batterie angeschlossenen Brennstoffzellensystem 
und einer Einrichtung zum Beschicken der Brennstoff- 
zeile mit Brennstoff und einem OxidationsmitteL Die 
Brennstoffzeile wird zum Aufladen der wiederaufladba- 
ren Batterie verwendet 

Bei bekannten Stromerzeugungssystemen v m Hy- 
brid Typ treten im praktischen Gebrauch folgende Pro- 
bleme auf. Wenn Phosphorsfiure als Elektrolyt verwen- 
det wird, arbeitet das Stromerzeugungssystem bei einer 
Temperatur von etwa 200° C und bei Verwendung eines 
geschmolzenen Salzes als Elektrolyt arbeitet das Strom- 
erzeugungssystem bei einer Temperatur von etwa 
650° C Mit anderen Worten, um sicherzustellen, daB das 
Stromerzeugungssystem die Erzeugung elektrischer 
Energie ermoglicht, ist es erforderlich, den Brennstoff- 
zellenhauptkdrper auf eine merklich hohe Temperatur 
aufzuheizen- Aus diesem Grunde wird, selbst wenn bei- 
spielsweise eine zusatziich im Stromerzeugungssystem 
angeordnete Sekundarzelle als Warmequelle verwendet 
wird, eine vergleichsweise lange Zeit (z. B. eine Stunde) 
zum Aufheizen des Brennstoffzellenhauptkdrpers auf 
eine erhdhte Temperatur benStigt Daher liegt eines der 
Probleme darin, daB die Sekundarzelle erheblich ver- 
braucht wird, und das andere darin, daB Hitze hoher 
Temperatur auf den Brennstoffzellenhauptkdrper und 
zugehdrige Komponenten gestrahlt wird 

Desweiteren ist es bei Verwendung des geschilderten 
Typs von Stromerzeugungssystem fur ein Elektrofahr- 
zcug unvermeidbar, daB der Brennstoffzellenhauptkdr- 
per und die Sekundarzelle, beispielsweise eine Bleibat- 
terie oder ahnliches, die jeweils elektrische Energie bis 
zu einer vorbestimmten Last (z. B. Fahrmotor, Klimaan- 
lage, Beleuchtung oder ahnliches) zur VerfOgung stellen, 
aufgrund von in dem Elektrofahrzeug begrenzten Raum 
fttr Unterbringung oder Montage nahe benachbart an- 
geordnet sind. Wenn Hitze vom Brennstoffzellenhaupt- 
kdrper abstrahlt, treten in der Sekundarzelle, beispiels- 
weise einer Bleibatterie, einer Nickel Zink Batterie, ei- 
ner Nickel Cadmium Batterie oder ahnlichem, die inner- 
halb der Hitzestrahlungszone angeordnet ist, Fehlfunk- 
tionen der Art auf, daB Materialien, die die Sekundarzel- 
le bilden, aufgrund der durch die Hitzestrahlung indu- 
zierten Hitze thermisch geschadigt werden, wodurch 
die Anzahl der Lade-/Entladezyklen abnimmt bzw. die 
Lebensdauer der Sekundarzelle verkflrzt wird oder 
Flassigkeitsundichtigkeit auftritt, was zu einer deutli- 
chen Verschlechterung der Eigenschaften der Sekun- 
darzelle fQhrt 

Die vorliegende Erfmdung wurde im Hinblick auf den 
geschilderten Hintergrund gemacht 

Es ist Aufgabe der Erfmdung, ein Stromerzeugungs- 
system mit Verwendung einer Brennstoffzeile zu schaf- 
fen, bei dem die anfangliche Zeitdauer bis zum Beginn 
der Stromerzeugung mittels der Brennstoffzeile erheb- 
lich verkGrzt werden kann und eine hohe Zuverlassig- 
kett des Stromerzeugungssystems aufrechterhaiten 
wird. 

Der Patentanspruch 1 kennzeichnet eine erste L5- 
sung der der Erfmdung zugrunde liegenden Aufgabe. 

Der Patentanspruch 2 ist auf eine zweite L5sung der 
ErBndungsaufgabe gerichtet 

Die UnteransprOche kennzeichnen vortcilhafte Wei- 
terbildungen der Erfmdung. 

In dem entsprechend der crsten Ldsung der Erfin- 
dungsaufgabe aufgebauten Stromerzeugungssystem 
kdnnen ein Perfluorocarb n-Sulfonsaurepolymer und 
ein auf Polystyrol basierender Kationentauscherfilm mit 
einer Sulfonsfiuregruppe als Materialien fur einen Film 
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hochm lekularen Materials mit ioniscber Leitfahigkeit 
zur Bildung der elektrolytischen Schicht der Brennstoff- 
zelle genannt werden. 

Als Materialien for die Anode der sekundaren Uthi- 
umzelle k6nnen genannt werden metallisches Lithium, 
eine Lithium Legierung (LiAi, LiPb, LiSn, UBi oder ahn- 
liches), ein hochmolekulares Material mit elektrischer 
Leitfahigkeit wie Polyazetal, Polyazetylen, Polypyrroi 
oder ahnliches, jedes Material mit darin absorbierten 
Lithium-Ionen, und ein pyrolisiertes organisches Mate- 
ria) (KohIenstoff-basierende% Material). Unter den auf- 
gefahrten Materialien ist es unter Sicherheitsgesichts- 
punkten vorteilhaft, zur Bildung der Anode der sekun- 
daren Lithium-Zelle eine aus Kohlenstoffmaterial auf- 
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Wenn fur jede sekundare Uthiumzelle Kohlenst ff- 
material mit innerhalb der genannten Bereiche liegen- 
den mittleren Langen La und Lc verwendet wird, kann 
die Kapazitat der sekundaren Uthiumzelle vergrd&ert 
werden. Dies kann der Tatsache zug schrieben werden, 
dafi das Kohlenstoffmaterial mit innerhalb der genann- 
ten Bereiche liegenden mittleren Langen La und Lb eine 
gut gewachsene Graphitstruktur aufweist, wodurch die 
Menge eingeschlossener Lithiumionen vergrdBert ist 

In der vorliegenden Erfindung wurden aus der Rdnt- 
gendiff raktionsanalyse hergeleitete MeBdaten unter Be- 
dingungen erhaiten, daB als Rontgenquelle CuKa ver- 
wendet wurde, ein Silizium hoher Reinheit als Referenz- 
material verwendet wurde, und La, d(0Q2) und Lc basie- 



gebaute Anode zu verwenden. Als fur Kohlenstoff mate- 15 rend auf der Lage der Spitze jeder Rdntgendiffraktion 

rialien verwendbare Materialien seien genannt Koks, und der zugehdrigen Halbwertsbreite bestimmt wur- 

Kohlenstoff-Fasern, spharischer Kohlenstoff, pyrolisier- den. Um die MeBdaten zu berechnen, wurde die Scher- 

tes Harzmaterial, Graphit, ein in der Dampfphase pyro- rer Formel [L (kl/b 00s q)] verwendet, um La und Lc 

lisierter Kohlenstoff oder ahnliches, jedes erhaltlich zu bestimmen mittels eines Verfahrens, das einen auf- 

durch Pyrolisieren eines Materials, gewfthlt aus einer 20 grund der Halbwertsbreite ennittelten Mittelpunkt ver- 



Gruppe aus einem Petrolpech, einem Steinkohlenteer, 
einem Schwerol, einem synthetischen Pech, einem hoch- 
molekularen synthetischen Material, einem organischen 
Harz oder ahnlichem als RohmateriaL 

ErftndungsgemaB ist es vorteilhaft, daB das als Mate- 
rial f Or die Anode der sekundaren Uthiumzelle verwen- 
dete Kohlenstoffmaterial eine Struktur aufweist, die ein 
vergleichsweise hochgradig gewachsener Graphit ist 
Wenn als Material fur die Anode der sekundaren Uthi- 
umzelle ein Kohlenstoffmaterial mit gut gewachsener 
Graphitstruktur verwendet wird, kann die sekundare 
Uthiumzelle eine hohe Kapazitat aufrechterhalten, oh- 
ne sich innerhalb des Arbeitstemperaturbereiches von 
40 bis 100°Cdes erfindungsgemaflen Stromerzeugungs- 
systems selbst zu entladen. 

Kohlenstoffmaterialien mit gut gewachsener Gra- 
phitstruktur haben folgende physikalische Eigenschaf- 
ten: 



wendet L bedeutet die GrdBe jedes Kristalliten ent- 
sprechend einem Diffraktionswinkel bedeutet die 
Wellenlange der Rontgenstrahlen und p bedeutet den 
Intensitatskorrekturfaktor. La und Lc steilen Werte dar, 
25 die mit k, dem Formfaktor in Scherrer's Formel, von 
039 erhalten wurden. 

(4) Kohlenstoffmaterial, dessen Verhaltnis R1/R2 ei- 
ner Spitzenintensitat (R|) bei 1360 cm" 1 eines Ra- 

30 man Spektrums, gemessen mit dem Kohlenstoffma- 
terial unter Verwendung eines Argoniaser Ucht- 
strahls (mit einer Wellenlange von 514,5 um) als 
UchtqueUe, zu einer Spitzenintensitat (R2) bei 
1580 cm" 1 , ebenso gemessen, einen Wert von 1 

35 oder weniger hat 



(1) Der mittlere Abstand d<oo2) zwischen benach- 
barten (002) Ebenen des Kristalliten des Kohlen- 
stoffmaterials ist 0,37 nm oder weniger, vorzugs- 
weise 033 nm oder mehr bis 034 nm oder weniger, 
gemessen mit einem Rdntgendiffraktionsanalyse- 



Das Kohlenstoffmaterial zeigt eine Struktur, bei der 
kristalline Bereiche, jeweils mit einer Graphitstruktur, 
und amorphe Bereiche, jeweils mit einer regellosen 
40 Schichtstruktur, in der Struktur durchmischt sind. Um 
das Verhaltnis der Graphitstruktur zur regellosen 
Schichtstruktur zu bestimmen, wurde mit dem Kohlen- 
stoffmaterial unter Verwendung eines Argoniaser 

m m Uchtstrahls (mit einer Wellenlange von 514.5 nm) ein 

verfahren. Wenn das Kohlenstoffmaterial mit ei- 45 Ramanspektrum gemessen. Die aus den Messungen des 
nem innerhalb des genannten Bereiches liegenden Ramanspektrums hergeleiteten Ergebnisse zeigen, daB 
mittleren Abstand d(oo2) f Or die Anode der sekunda- eine dem Vorhandensein der regellosen Schichtstruktur 
ren Uthiumzelle verwendet wird, kann die Kapazi- zuschreibbare Spitze in der Gegend von 1360 cm" 1 auf- 
tat der sekundaren Uthiumzelle vergrdBert wer- trat und desweiteren eine weitere, dem Vorhandensein 
den. Zusatzlich kann die Lebensdauer der sekunda- 50 der Graphitstruktur zuschreibbare Spitze in der Ge- 
ren Uthiumzelle verlangert werden. Dies kann der gend von 1580 cm*" 1 auftrat ErfindungsgemaB wird 
Tatsache zugeschrieben werden, dafi; wenn der vorzugsweise als Material fOr die Anode der sekunda- 
mittlere Abstand d(oo2) innerhalb des genannten Be- ren Uthiumzelle ein Kohlenstoffmaterial verwendet, 
reiches liegt, viele Uthium-Ionen einfach zwischen dessen Verhaltnis R1/R2 der Spitzenintensitat (Ri| bei 
benachbarten, hexagonal netzgeformten Ebenen 55 1360 cm " l zur Spitzenintensitat (R2) bei 1580 cm -1 des 
des Kohlenstoffmaterials eingeschlossen werden Ramanspektrums, gemessen mit dem Kohlenstoffmate- 
kdnnen, so dafi die Ionen leicht absorbiert und ent- rial unter Verwendung eines Argoniaser Uchtstrahls 
laden werden. (mit einer Wellenlange von 514,5 nm) als UchtqueUe in 

(2) Kohlenstoffmaterial mit einer Graphitstruktur, der oben geschilderten Weise, einen Wert von 1 oder 
dessen Kristallit eine mittlere Lange La in Richtung 60 weniger hat 



der a-Achse von 10 nm oder mehr hat, gemessen 
aus der Diffraktionsspitze der(100) Ebene oder (10) 
Ebene mittels Rdntgendiffraktionsanalyse. 
(3) Kohlenstoffmaterial mit einer Graphitstruktur, 
dessen Kristallit eine mittlere Lange Lc in Richtung 65 
der c-Achse von 15 nm oder mehr hat, gemessen 
aus der Diffrakti nsspttze der (002) Ebene oder 



Als fur die Kathode der sekundaren Uthiumzelle ge- 
eignete Materialien seien genannt Mangandioxid, auf 
Uthium basierendes Kompositmetalloxid, wie Uthium- 
Mangan-Kompositoxid, Uthium-Nickel-Kompositoxid, 
Uthium-Kobalt-Kompositoxid, Uthium- Vanadium- 
Kompositoxid oder ahnliches und eine Chalkogen Ver- 
bindung, wie Titandioxid, Molyddandisulftd oder ahnli- 



(004) Ebene mittels Rdntgendiffrakti nsanalyse. ches, wobei auf Uthium basierendes Kompositmetali 
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oxid das am bevorzugtesten fflr die Kathode der sekun- 
dfiren Lithiumzelle verwendete Material ist, weil damit 
eine hohe Spannung erreicht werden kann. 

Als Elektrolytlfisung fQr die sekundare Lithiumzelle 
wird normalerweise ein auf nichtwaBriger L6sung ba- 5 
sierender Elektrolyt derart verwendet, daB ein Elektro- 
lyt, beispielsweise Uthiumperchlorat, Lithiumhexafluor- 
phosphat, Lithiumborfluorat, Lithiumhexafluorarsenat, 
Lithiumtrifluormetasulfonat, Lithiumbistrifluormethyl- 
sulfonil-imid oder ahnliches in einem Ldsungsmittel, io 
z. B. Propylenkarbonat, Ethylenkarbonat, Dimethylkar- 
bonat. Diethylkarbonat, Tetrahydrofuran, 2-Methyl-te- 
trahydrofuran, v-Butyl-lacton, 1,2-Dimethoxiethan, 
Diethoxiethan, 1,3-Dioxolan, 1,3-Dimethoxipropan oder 
ahnliches gelost wird Da eine Zusammensetzung, die 15 
bei Verwendung von Lithium BistrifluormethyJ-sulfonil- 
imid als Lithiumsalz erhaJten wird, innerhaJb eines Tem- 
peraturbereiches von 40 bis 100° C stabil ist, wird diese 
Zusammensetzung bevorzugt fur das erfindungsgemfl- 
Be Stromerzeugungssystem verwendet Die resultieren- 20 
de elektrolytische Losung kann derart verwendet wer- 
den, daB sie in einem Separator impra*gniert wird, der 
aus einem Polyolefin Film gemacht ist, welcher eine 
groBe Anzahl kleiner Locher hat mit einem Durchmes- 
ser in submikronischer GrdBenordnung, so daB Lithi- 25 
umionen hindurchtreten kdnnen. 

Als Festkdrperelektrolyt ffir die sekundare Lithium- 
zelle seien genannt ein auf Polypropylen-oxid basieren- 
der Festkorperelektrolyt mit Polyethylen-oxid Einhei- 
ten im MolekQl, ein auf Polypropiol-azetat basierender 30 
Festkorperelektrolyt, ein auf Polymethacrylsaureester 
basierender Festk6rperelektroryt mit Ethylenoxid in ei- 
ner Seitenkette, eine Zusammensetzung aus einem De- 
ri vat der genannten Materialien und einem Lithiumsalz. 

Bei dem entsprechend der ersten L5sung der Erfin- 35 
dungsaufgabe aufgebauten Stromerzeugungssystem ist 
die elektrolytische Schicht der Brennstoffzelle aus ei- 
nem hochmolekularen Film mit ionischer Leitfahigkeit 
zusammengesetzt, so daB ein Betrieb bei niedriger Tern- 
peratur (z. B. 40 bis 100° C) erreicht wird, und als Sekun- 40 
darzelle wird eine sekundare Lithiumzelle mit einer 
nichtw&Brigen elektrolytischen L5sung oder einem 
Festkdrperelektrolyten verwendet, wodurch die sekun- 
dare Lithiumzelle ausgezeichnete Lade-/Entladeeigen- 
schaften innerhalb des Arbeitsbereiches des Brennstoff- 45 
zellenhauptkdrpers beibehalten kann. Mit anderen 
Worten erzeugt bei einem derart aufgebauten Stromer- 
zeugungssystem die Brennstoffzelle, die zur kontinuier- 
lichen Stromerzeugung beitragt, die erforderliche elek- 
trische Energie bei einer vergleichsweise niedrigen 50 
Temperatur, die beispielsweise von 40 bis 100°C reicht 
Desweiteren hat die zur hilfsweisen Stromversorgung 
beitragende sekundare Lithiumzelle, da der Brennstoff- 
zeUenhauptkorper die elektrische Energie bei ver- 
gleichsweise niedriger Temperatur erzeugt, kaum eine 55 
MSglichkeit, daB ihre Temperatur ansteigt, so daB sie 
innerhalb des Arbeitstemperaturbereiches des Brenn- 
stoffzellenhauptkdrpers ausgezeichnete Lade-/Entlade- 
eigenschaften zeigt Auf diese Weise flbernimmt der 
Brennstoffzellenhauptkdrper eine Aufgabe, wie sie fQr 60 
die Funktion als Stromquelle in einem Elektrofahrzeug 
erforderlich ist, namlich dem Elektrofahrzeug eine ge- 
nflgend lange Reichweite zu verleihen, wahrend die Se- 
kundarzeile die Aufgabe flbernimmt elektrische Ener- 
gie wahrend der Anfangsphase, bis die Erzeugung elek- 65 
trischer Energie in dem Brennstoffzellenhauptkdrper 
beginnt, der zu der Zeit, zu der sich die Gr&Be der Last 
andert, aufrechtzuerhalten. 



Bei einem entsprechend der zweitpn L&sung der Er- 
findungsaufgabe aufgebauten Stromerzeugungssystem 
wird das in der Reformereinheit bei hoher Temperatur 
erzeugte Verbrennungsgas dazu veranlaBt, zur Brenn- 
stoffzellenhauptkdrperseite zu stromen, so daB der 
BrennstoffzellenhauptkOrper mit dem Verbrennungs- 
gas aufgeheizt wird, wodurch die Anfangszeitdauer, bis 
die Stromerzeugung im Brennstoffzellenhauptkdrper 
einsetzt, in einfacher und verlaBIicher Weise abgekflrzt 
wird 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Zeich- 
nungen beispielsweise und mit weiteren Einzelheiten 
eriautert Es stellen dar: 

Fig. 1 ein Systemdiagramm, das schematisch den Auf- 
bau eines herkdmmlichen Stromerzeugungssystems fflr 
ein Elektrofahrzeug unter Verwendung einer Brenn- 
stoffzelle zeigt (bereits eriautert), 

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht, welche beispiels- 
weise eine in dem herkdmmlichen Stromerzeugungssy- 
stem einsetzbare Bus-Schiene zeigt, 

Fig. 3 ein Systemdiagramm, welches schematisch den 
Aufbau eines Stromerzeugungssystems mit Verwen- 
dung einer Brennstoffzelle entsprechend einer ersten 
Ausfflhrungsform der Erfindung zeigt, 

Fig. 4 ein charakteristisches Diagramm, welches die 
Beziehung zwischen der relative n Entladungskapazitat 
einer sekun daren Lithiumbatterie und der Anzahl ihrer 
Aufladungen zeigt, in dem Stromerzeugungssystem ent- 
sprechend der ersten Ausfflhrungsform der Erfindung, 

Fig. 5 ein charakteristisches Diagramm, welches die 
Beziehung zwischen der relativen Lebensdauer der se- 
kundaren Zelle und ihrer Arbeitstemperatur zeigt, in 
dem Stromerzeugungssystem entsprechend der ersten 
Ausfflhrungsform der Erfindung, 

Fig. 6 ein Systemdiagramm, welches schematisch den 
Aufbau eines Stromerzeugungssystems mit Verwen- 
dung einer Brennstoffzelle entsprechend einer zweiten 
Ausfflhrungsform der Erfindung zeigt, 

Fig. 7 ein Systemdiagramm, welches schematisch den 
Aufbau eines Stromerzeugungssystems mit Verwen- 
dung einer Brennstoffzelle entsprechend einer dritten 
Ausfflhrungsform der Erfindung zeigt, 

Fig. 8 ein Systemdiagramm, welches schematisch den 
Aufbau eines Stromerzeugungssystems mit Verwen- 
dung einer Brennstoffzelle entsprechend einer vierten 
Ausf Qhrungsform der Erfindung zeigt, 

Fig. 9 ein teilweises Systemdiagramm, welches sche- 
matisch den Aufbau eines Stromerzeugungssystems mit 
Verwendung einer Brennstoffzelle entsprechend einer 
fttnften AusfUhrungsform der Erfindung zeigt, mit be- 
sonderer Darstellung wesentlicher, das Stromerzeu- 
gungssystem bildender Komponenten, 

Fig. 10 ein teilweises Systemdiagramm, welches sche- 
matisch den Aufbau eines Stromerzeugungssystems mit 
Verwendung einer Brennstoffzelle entsprechend einer 
sechsten Ausfflhrungsform der Erfindung zeigt, mit be- 
sonderer Darstellung wesentlicher, das Stromerzeu- 
gungssystem bildender Komponenten. 

Ausfflhrungsform 1 

Fig. 3 ist ein Systemdiagramm, welches die Struktur 
eines Brennstoffzellenstromerzeugungssystems fflr ein 
Elektrofahrzeug entsprechend einer ersten Ausfflh- 
rungsform der Erfindung zeigt 

GemaB Fig. 3 enthalt das Stromerzeugungssystem ei- 
nen Brennst ffzellenhauptkdrper 12 zum Erzeugen 
elektrische r Energie durch Aufnahme v n Wasserst ff 
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und Sauerst ff, cine Reformereinheit 13, in der in Ge- 
genwart eines Katalysat rs in ciner Atmosphare mit 
hoher Temperatur Wasserstoffgas crzeugt und dann 
dem Brennstoffzellenhauptkdrper 12 zugefOhrt wird, 
und sekundare Lithiumzellen 45a und 45b. Der Brenn- 5 
stoffzellenhauptkdrper 12 umfaBt eine Brennstoffelek- 
trode 12b, eine Elektrolytplatte 12a und eine Sauerstoff- 
elektrode 12c; ein Elektrolyt in der Elektrolytplatte 12a 
ist aus einem Film hochmolekularen Materials (z. B. ei- 
nem Film aus Perfluorcarbonsulfonsaure) zusammenge- 10 
setzt, welches bei einer Temperatur zwischen 60 und 
100°C eine Funktion von Ionenleitfahigkeit aufweist 
Wasserstoffgas wird hergestellt, indem in der Reforme- 
reinheit 13 flflssiger Brennstoff (Methanol), welcher von 
einem Brennstofftank 16a zugefQhrt wird, und Wasser, 15 
welches von einem Wassertank (nicht dargestellt) zuge- 
fOhrt wird, aufgenoramen und erhitzt werden. Das so 
erzeugte Wasserstoffgas wird anschlieflend der Brenn- 
stoffelektrode 12b zugefOhrt Desweiteren wird der 
Sauerstoffelektrode 12c im Brennstoffzellenhauptkdr- 20 
per 12 Luf t (Sauerstoff) zugefOhrt, welche(r) mittels ei- 
nes Kompressors 46 verdichtet ist 

Die sekundaren Lithiumzellen 45a und 45b sind nahe 
neben den gegenOberliegenden Seiten eines Kaltemit- 
teltanks 47 angeordnet, in welchem sich zur KOhlung 25 
des Brennstoffzellenhauptkdrpers 12 ein Kaltemittel 
befmdet Eine nichtwaBrige Elektrolytldsung, welche 
LiPFe enthait, in einem Losungsmittelgeinisch, das aus 
Ethylenkarbonat und Propylenkarbonat besteht,wird 
als Elektrolyt in jeder der sekundaren Lithiumzellen 45a 30 
und 45b verwendet Das Ethylenkarbonat und das Pro- 
pylenkarbonat sind nichtwaBrige Ldsungsraittel mit ei- 
ner Siedetemperatur von 100° C oder mehr. Ein Kohlen- 
stoffmaterial mit der Funktion Iithiumionen einzu- 
schlieBen und zu entladen wird als Anodenmaterial fQr 33 
jede der sekundaren lithiumzellen 45a und 45b verwen- 
det; als Kathodenmaterial wird UC0O2 verwendet In 
der Praxis wurdc, urn eine mesophasische, auf Pech ba- 
sierende Faser als fflr das geschilderte Kohlenstoffmate- 
rial geeignetes Rohmaterial zu verwenden, das Kohlen- 40 
stoffmaterial hergestellt, mittels der Schritte Spinnen 
mesophasischen Pechs, das mit Petrolpech als Rohmate- 
rial erhalten wird, zu Fasern und dann Pyrolisieren der 
Fasern bei einer sehr hohen Temperatur von 3000°CL 
Die aus einer Rdntgenstrahldiffraktion der das Kohlen- 45 
stoffmaterial bildenden Kristalliten hergeleiteten Er- 
gebnisse waren so, daB die mittlere Entfernung d(oo2) 
zwischen benachbarten (002) Ebenen 03375 nm betrug, 
die mittlere Lfinge Lc der Kristallite, gemessen in Rich- 
tung der c-Achse auf Basis einer an der (002) Ebene 50 
erscheinenden Diffraktionsspitze, 21 nm betrug, und die 
mittlere L&nge La der Kristallite, gemessen in Richtung 
der a-Achse auf Basis einer an der (110) Ebene erschei- 
nenden Diffraktionsspitze, 40 nm betrug. Zus&tzlich er- 
gaben die aus einem Raman Spektrum (gemessen mit 55 
dem Kohlenstoffmaterial unter Verwendung eines Ar- 
gon Lasers mit einer Wellenlange von 514,5 nm) herge- 
leiteten Ergebnisse, daB das Verhaltnis der Spitzenin- 
tensitat (Ri) von 1360 cm" 1 zur Spitzenintensitat (R 2 ) 
von 1580 cm" 1 , d. h.Ri/R2.- 0,1 betrug. 60 

In der Praxis werden die sekundaren Lithiumzellen 
45a und 45b derart verwendet, daB mehrere sekundare 
Lithiumzellen zueinander in Reihe geschaltet werden, 
so daB eine Ausgangsleistung von beispielsweise 20 KW 
bei Raumtemperatur zur Verfflgung steht Zus&tzlich 65 
sind fur den Brennstoffzellenhauptkdrper 12 und die 
sekundaren Lithiumzellen 45a und 45b ein Leistungs- 
quellenverstellschalter 48a und ein Lastverstellschalter 
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48b vorgesehen und ist eine Last 33, wie ein Antriebs- 
motor oder ahnliches, elektrisch mit dem Brennst ffzel- 
lenhauptkdrper 12 Ober den Lastverstellschalter 48b 
verbunden. Die Last 33 wird von der elektrischen Ener- 
gie angetrieben, welche vom Brennst ffzellenhauptkdr- 
per 12 und/oder den sekundar n Lithiumzellen 45a und 
45b her zugefOhrt wird. 

Als nachstes wird eine Betriebsart des entsprechend 
der ersten Ausf flhrungsform der Erfindung aufgebauten 
Stromerzeugungssystems fur ein Elektrofahrzeug im 
folgenden beschrieben. 

In der Reformereinheit 13 erzeugter Wasserstoff wird 
der Brennstoffelektrode 13 zugefOhrt; zur gleichen Zett 
wird vom Kompressor 46 verdichtete Luft (Sauerstoff) 
der Sauerstoffelektrode 12c zugefOhrt Der Last 33 wird 
w&hrend der Anfangszeitdauer, bis die Erzeugung elek- 
trischer Energie in dem Brennstoffzellenhauptkdrper 12 
beginnt, elektrischer Strom aus den sekundaren Lithi- 
umzellen 45a und 45b Ober den Leistungsquellenver- 
stellschalter 48a zugefOhrt Wenn die Temperatur im 
Brennstoffzellenhauptkdrper 12 auf einen vorbestimm- 
ten Wert erhdht ist, so daB der Brennstoffzellenhaupt- 
kdrper 12 bereit zum Beginn der Erzeugung elektri- 
scher Energie ist, werden die Verstellschalter 48a und 
48b von der Seite der sekundaren Lithiumzellen 45a und 
45b auf die Seite des Brennstoffzellenhauptkdrpers 12 
gelegt, wodurch der im Brennstoffzellenhauptkdrper 12 
erzeugte Strom der Last 33 zugefOhrt wird 

Wahrend der Brennstoffzellenhauptkdrper 12 elektri- 
schen Strom erzeugt, wird er durch vom Kaltemittel- 
tank 47 zugefQhrtes Kaltemittel sttndig gekQhlt Da ein 
aus einem Film von hochmolekularem Material (z. B. ein 
Film aus Perfluorcarbon Sulfonsaure) mit bei ver- 
gleichsweise niedriger Temperatur zwischen 60 und 
100°C vorhandener Ionenleitfahigkeit zusammenge- 
setzter Elektrolyt als Material fur die Elektrolytplatte 
12a verwendet ist, wird von dem Brennstoffzellenhaupt- 
kdrper 12 Warme bei einer Temperatur zwischen 60 
und 100° C abgestrahlt Da ein nichtwaBriges L&sungs- 
mittel (z. R ein Ldsungsmittelgemisch aus Ethylenkar- 
bonat und Propylenkarbonat) mit einer Siedetempera- 
tur von 100° C oder mehr fOr die sekundaren lithiumzel- 
len 45a und 45b verwendet ist, kdnnen bei dieser Aus- 
fOhrungsform LadeVEntladeeigenschaften des Brenn- 
stoffzellenhauptkdrpers 12 auf einem besseren Wert ge- 
halten werden als bei Raumtemperatur erreichbar. Bei- 
spielsweise, wenn das im Kaltemitteltank 47 aufbewahr- 
te Kaltemittel eine Temperatur von etwa 80° C hat, wird 
die Umgebungstemperatur unter dem EinfluB einer 
KOhlung, die von einem Warmestrahlungsbereich 
(KQhlrippen oder ahnliches) des Kaltemitteltanks 47 be- 
wirkt wird, auf etwa 60° C gehalten, wodurch die Tem- 
peratur jeder der sekundaren Lithiumzellen 45a und 
45b, die an den sich gegenOberliegenden Seiten des Kal- 
temitteltanks 47 angeordnet sind, durch die Umge- 
bungswarme auf etwa 50° C gehalten wird. Wenn die 
Ausgangsleistung der sekundaren lithiumzellen gemes- 
sen wurde, so stellte sich heraus, daB sie unter den ge- 
schilderten Bedingungen 23 KW betrug und daB vergli- 
chen mit einer Ausgangsleistung von 20 KW bei Raum- 
temperatur ein Anstieg der Ausgangsleistung von etwa 
15% erkennbar war. 

Fig. 4 zeigt charakteristische Kurven der Ergebnisse, 
die von PrOfungen hergeleitet sind, welche im Hinblick 
auf die Beziehung zwischen der relativen Entladungska- 
pazitat der zum Versorgen der Last 33 mit elektrischer 
Energie angeordneten sekundaren Lithiumzellen 45a 
und 45b und^der Anzahl ihrer Aufladung n durchge- 
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fflhrt wurden. Wenn ein Vergleich zwischen der charak- 
teristischen Kurve A, die den Fall darstellt, daB die se- 
kundaren Lithiumbatterien 45a und 45b eine Tempera- 
tur von 60° C hatten, der charakteristischen Kurve B, die 
den Fall darstellt, daB die sekundaren Lithiumbatterien 
45a und 45b eine Temperatur von 40° C hatten, und der 
charakteristischen Kurve C die den Fall darstellt, daB 
die sekundaren Lithiumbatterien 45a und 45b eine Tem- 
peratur von 80°C hatten, gezogen wurde, stellt sich bei 
dieser Ausfflhrungsform heraus, daB bei einer Tempera- 
tur von etwa 60° C die relative Entladekapazitat unab- 
hangig von der Zunahme der Ladezahl der sekundaren 
Lithiumzelle leicht vermindert war und daB die sekun- 
daren LithiumzeUen 45a und 45b ausgezeichnete Lade- 
/Entladeeigenschaften zeigteit Wiederum Bezug neh- 
mend auf Fig. 4 ist in der Zeichnung die relative Entla- 
dekapazitat der sekundaren LithiumzeUen 45a und 45b 
unter der Bedingung gezeigt, daB sie durch die Zahl 1 
reprasentiert ist, wenn jede der sekundaren Lithiumzel- 
len 45a und 45b eine Temperatur von 60° C hat und noch 
keine Aufladung durchgefflhrt worden ist „ 

Wenn die sekundaren LithiumzeUen 45a und 45b eine 
Temperatur fiber oder unter 60° C haben, kdnnen die 
Lade-/Entladeeigenschaften der sekundaren lithium- 
zelle verbessert werden, indem nicht nur die Entferaung 
zwischen den sekundaren LithiumzeUen 45a und 45b 
und dem Kaltemitteltank 47 sondern auch die Entfer- 
nung zwischen den sekundaren LithiumzeUen 45a und 
45b und dem BrennstofrzellenhauptkSrper 12 geeignet 
eingesteUt wird, damit die sekundaren LithiumzeUen 45a 
und 45b auf einer Temperatur von etwa 60° C gehalten 
werden. 

Vergleichsbeispiel 

Zum Zwecke des Vergleichs wurde die Beziehung 
zwischen der Arbeitstemperatur jeder sekundaren Li- 
thiumzeUe und ihrer relativen Lebensdauer ermittelt, 
indem ein Stromerzeugungssystem mit dem Aufbau 
entsprechend der ersten Ausftihrungsform der Erfin- 
dung betrieben wurde mit der Ausnahme, daB die se- 
kundaren LithiumzeUen 45a und 45b durch eine Bleibat- 
terie oder Nickel Cadmium Zellen ersetzt wurden. Die 
Ergebnisse dieser Ermittlung sind in Fig. 5 dargesteUt 
Ln dem Vergleichsbeispiel wurde bestatigt, daB jede se- 
kundare Zelle ihre langste relative Lebensdauer bei ei- 
ner Arbeitstemperatur zwischen 25° C und 35°C hatte 
und daB die relative Lebensdauer jeder sekundaren Zel- 
le deutlich vermindert war, wenn sie in der Nahe des 
Brennstoffzellenhauptkorpers 12 auf einer Arbeitstem- 
peratur von etwa 60°C gehalten wurde. Da herausge- 
funden wurde, daB die Elektroden der Bleibatterie sich 
aufgrund von Korrosion bei erhohter Temperatur ver- 
schlechtern und zusatzUch die Ladeeffizienz der Nickel 
Cadmium Zelle sich bei erhdhter Temperatur ver- 
schlechtert, besteht die Auffassung, daB die geschUderte 
Verminderung der relativen Lebensdauer einer flber- 
mfiBig groBen Last zuzuschreiben ist, welche an der 
sekundaren ZeUe Uegt 

Ausftthrungsform 2 

Als nachstes wird ein Stromerzeugungssystem f Or ein 
Elektrofahrzeug entsprechend der zweiten Ausfflh- 
rungsform der Erfindung anhand von Fig. 6 beschrie- 
ben, welche schematisch den Aufbau des Stromerzeu- 
gungssystems zeigt Der Einfachheit halber haben glei- 
che Komponenten, wie die der ersten AusfUhrungsf nn, 
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gleiche Bezugszeichen. 

Im Unterschied zur ersten, in Fig. 3 dargestellten 
Ausfflhrungsform der Erfindung, bei der die sekundaren 
LithiumzeUen 45a und 45b an den sich gegenflberliegen- 
5 den Seiten des Kaltemitteltanks 47 angeordnet sind, der 
zu ihrer Aufheizung dient, sind in der zweiten Ausfflh- 
rungsform der Erfindung die sekundaren LithiumzeUen 
45a und 45b in der Nahe der sich gegenflberliegenden 
bzw. abgewandten Seiten einer Reformereinheit 13 zur 
io Zufuhr von Wasserstoffgas zu dem BrennstoffzeUen- 
hauptkdrper 12 angeordnet Da die anderen Kompo- 
nenten auBer den sekundaren LithiumzeUen 45a und 
45b und der Reformereinheit 13 hinsichtlich Aufbau und 
Funktion denen der ersten AusfOhrungsform der Erfin- 
15 dung gleichen, ist eine nochmalige Beschreibung dieser 
Komponenten nicht erforderUch. Bei dieser AusfOh- 
rungsform wird ein Festkorperelektrolyt verwendet, 
welcher aus einem Komposit-Materiai zusammenge- 
setzt ist, das aus einer Mischung von z. B. Poly [bis-(me- 
20 thoxy-ethoxy-ethoxid)phosphadin] und Polyethylenoxid 
und einem Lithiumsalz (z. B. LiCIO* LiAsF 6 oder ahnli- 
chem) besteht ZusatzUch wird, ahnlich wie bei der er- 
sten Ausfflhrungsform der Erfindung, ein Kohlenstoff- 
material zum EinschUeBen und Abgeben von Lithiumio- 
25 nen als Anodenmaterial in den sekundaren Lithiumzel- 
len 45a und 45b verwendet und als Kathodenmaterial 
fur die sekundaren lithiumzeUen 45a und 45b wird HS 2 
verwendet Jede der sekundaren LithiumzeUen 45a und 
45b ist derart hergesteUt, daB eine Vielzahl sekundarer 
30 LithiumzeUen in Reihe miteinander verbunden sind, so 
daB eine Ausgangsleistung von beispielsweise 20 KW 
bei Raum temperatur erzielt wird. Bei dieser AusfOh- 
rungsform ist die Reformereinheit 13 derart aufgebaut, 
daB Wasserstoffgas erzeugt wird, indem Methanol und 
35 Wasser als RohmateriaUen hereingenommen werden 
und dann mit Hilfe eines in der Reformereinheit 13 an- 
geordneten Brenners erhitzt werden; die in der Nahe 
der Reformereinheit 13 gemessene Umge bungs tempe- 
ratur steigt durch die von der Reformereinheit 13 abge- 
40 gebene Warme auf etwa 100°C an, wodurch unter dem 
EinfluB der von der Reformereinheit 13 abgestrahlten 
Warme jede der an den gegenflberliegenden Seiten der 
Reformereinheit 13 angeordneten sekundaren Lithium- 
zeUen 45a und 45b eine Temperatur von etwa 60° C hat 
45 Wenn unter den genannten Bedingungen die Ausgangs- 
leistung der sekundaren LithiumzeUen 45a und 45b ge- 
messen wurde, wurde bestatigt, daB gegenflber der Ver- 
wendung der sekundaren lithiumzeUen 45a und 45b bei 
Raumtemperatur die Ausgangsleistung um etwa 20% 
50 vergrOBert war. 

AhnUch wie bei der vorhergehenden AusfOhrungs- 
form wurde auch bei dieser AusfOhrungsform festge- 
steUt, daB im Vergleich zu einer Verwendung bei Raum- 
temperatur durch die Erwarmung der sekundaren Lithi- 
55 umzellen 45a und 45b mit Hilfe der Reformereinheit 13 
ausgezeichnete Auflade-ZEntladeeigenschaften auf- 
rechterhalten werden konnen. Der geschUderte vorteil- 
hafte Effekt wurde nicht nur festgesteUt, wenn das fflr 
die Kathode der sekundaren LithiumzeUen 45a und 45b 
60 verwendete T1S2 durch LiNiO* LiMn02 oder fthnUche 
MateriaUen ersetzt wurde, sondern auch, wenn fur die 
Anode eine metaUisches Lithium enthaltende Verbin- 
dung, eine Lithiumlegierung oder eine Lithiumverbin- 
dung verwendet wird 
65 Entweder in der ersten Ausfflhrungsform der Erfin- 
dung oder in der zweiten sind die sekundaren Lithium- 
zeUen 45a und 45b neben d m Kaltemitteltank 47 eben- 
so wie an den gegenflberliegenden Seiten der Ref rme- 
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reinh it 13 angeordnet 

Alternativ k6nnen die sekundSren Lithiumzellen 45a 
und 45b neben dem Brennstoffzellenhauptkdrper 12 oh- 
ne Verlust irgendeines der gcschilderten vorteilhaften 
Effekte angeordnet sein. 

Ausfahrungsform 3 

Als nachstes wird im folgenden ein Brennstoffzellen- 
Stromerzeugungssystem fOr ein Elektrofahrzeug ent- 
sprechend einer dritten Ausfahrungsform der Erfindung 
anhand von Fig. 7 beschrieben, welche schematise* den 
Aufbau des Stromerzeugungssystems zeigt 
GemSB Fig. 7 enthalt das Stromerzeugungssystem ei- 



10 



Leitungen 26a, 26b und 26c verbunden. Der Warmetau- 
scher 24 ist mit der KQhlplatte 12d im Brennstoffzellen- 
hauptkdrper 12 Qber eine Leitung 26d verbunden. Der 
Wfirmetauscher 24 ist zur Einleitung v n KQhlmittel, 
beispielsweise Luft oder ahnliches, mit einem KOhlmit- 
teleinlaB 27 verbunden und die WasserrQckgewinnungs- 
einheit 25 ist mit einem AbluftauslaB 28 verbunden. Ein 
AbgasauslaB der Brennstoffelektrode 12b im Brenn- 
stoffzellenhauptkdrper 12 ist Ober eine Leitung 29 mit 
der Reformereinheit 13 verbunden und der Brennstoff- 
tank 16a ist mit der Reformereinheit 13 Ober eine Lei- 
tung 30 verbunden. 

Der Brennstoffzellenhauptkdrper 12 und die Sekun- 
darzelle 14, die in geschichteter Struktur aus mehreren 



nen Breiuistoffzellenhauptkdrper 12 zur Aufnahme von 15 ttbereinander angeordneten Bleibatterien oder ahnli- 
Wasserstoffgas und Luft (Sauerstoff) zur Erzeugung L *" *— * ~ J J: ~ 0 ' Jn "~ n * 
eiektrischer Energie, eine Reformereinheit 13, in der in 
Gegenwart eines Katalysators in einer Atmosphere ho- 
lier Temperatur unter Verwendung von Methanol und 
Sauerstoff als Rohmaterialien Wasserstoffgas erzeugt 20 
und dann dem Brennstoffzellenhauptkdrper 12 zuge 



chem aufgebaut ist, sind, die Sekundarzelle Qber Schie- 
be- bzw. Stellschalter 32a und 32b, elektrisch mit einem 
Konverter 31 verbunden. Der in dem Brennstoffzellen- 
hauptkdrper 12 und/oder der Sekundarzelle 14 erzeugte 
elektrische Strom wird einer Last 33, wie einem An- 
triebsmotor f Or ein Elektrofahrzeug oder fthnlichem, zu- 



fOhrt wird, und eine Sekundarzelle 14, wie eine Bleibat- gefuhrt, und die Sekundarzelle 14 wird mit elektrischem 



Strom aus dem Brennstoffzellenhauptkdrper 12 gela- 
den. 

Als nichstes wird eine Betriebsart des entsprechend 
der dritten Ausfahrungsform der Erfindung aufgebau- 
ten Stromerzeugungssystems beschrieben. 

Methanol und Wasser werden aus dem Brennstoff 
tank 16a und dem Wassertank 16b fiber die Leitungen 



terie oder ahnliches. Der Brennstoffzellenhauptk6rper 

12 ist in einer geschichteten Struktur aufgebaut, bei der 
eine Vielzahl von Einheitszellen Qbereinander geschich- 25 
tet sind. Jede Einheitszelle ist aus einer Brennstoffelek- 
trode 12b, einer Elektrolytplatte 12a und einer Sauer- 
stoffelektrode 12c zusammengesetzt Desweiteren ent- 
halt der Brennstoffzellenhauptkdrper 12 eine KQhlplat- 

te 12d fur seine KQhlung, indem ein KQhlmittel (Luft) 30 17a und 17b dem Verdampfer 15 zugefQhrt und im Ver- 

wahrend der Erzeugung eiektrischer Energie eingeleitet dampfer 15 verdampft, urn ein in der Reformereinheit 13 

wird. Mit der Reformereinheit 13 sind Qber einen Ver- zu reformierendes Rohmaterial zu erzeugen. Das in 

dampfer 15 ein Brennstofftank 16a, in dem Methanol dem Verdampfer erzeugte Rohmaterial wird der Refor- 

gespeichert ist, und ein Wassertank 16b, in dem Wasser mereinheit 13 Qber die Leitung 17c zugefflhrt Das ge- 

gespeichert ist, verbunden. Der Verdampfer 15 ist Qber 35 nannte Rohmaterial wird zusammen mit Methanol, das 

Leitungen 17a und 17b mit dem Brennstofftank 16a und aus dem Brennstofftank 16a Qber die Leitung 30 zuge- 

dem Wassertank 16b verbunden; die Reformereinheit fflhrt wird, und mit von auBen zugefOhrter Luft durch 

13 ist mit dem Verdampfer Qber eine Leitung 17c ver- Betrieb eines in der Reformereinheit 13 angeordneten 
bund en. Brenners 13a verbrannt, wodurch in der Reformerein- 

Die Reformereinheit 13 ist mit dem linkenEnde einer 40 heit 13 Verbrennungsgas, dh. Wasserstoffgas, herge- 

ersten VerbrennungsgasauslaBleitung 18 verbunden, stelltwird. 

weiche sich in einem Zwischenteil in eine zweite Ver- Das auf diese Weise erzeugte Wasserstoffgas wird 

brennungsgasauslaBleitung 18a und eine dritte Verbren- Qber die WasserstoffauslaBleitung 21 der Brennstoff- 

nungsgasauslafileitung 18b verzweigt Die zweite Ver- elektrode 12b im Brennstoffzellenhauptkdrper 12 zuge- 

brennungsgasausiaBleitung 18a ist mit der KQhlplatte 45 fQhrt, wahrend Luft (Sauerstoff) der Sauerstoffelektro- 

12d im Brennstoffzellenhauptkdrper verbunden und die de 12c vom LufteinlaB 23 her Qber die Leitung 22 zuge- 

dritte VerbrennungsgasauslaBleitung 18b ist mit einer fQhrt wird. Zusatzlich wird ein vom KuJilmitteleinlaB 27 

VerbrennungsgasauslaBdffnung verbunden, so daB das her zugefQhrtes KOhlmittel, z, B. Luft oder ahnliches, in 

durch Betrieb eines Brenners 13a in der Reformerein- dem Warmetauscher 24 erwarmt und Qber eine Leitung 
heit 13 erzeugte Verbrennungsgas Qber die zweite Lei- 50 26d der KQhlplatte 12d im Brennstoffzellenhauptkdrper 



rung 18a zur KQhlplatte 12d und Qber die dritte Leitung 
18b zur VerbrennungsgasauslaBdffnung 19 strdmt Es 
sei darauf hingewiesen, daB zur Steuerung der Strd- 
mung des Verbrennungsgases in Zwischenbereichen 
der zweiten und dritten VerbrennungsgasauslaBleitun- 
gen 18a und 18b Steuerventile 20a und 20b angeordnet 
sind. 

Das linke Ende einer WasserstoffauslaBleitung 21 ist 
mit der Reformereinheit 13 verbunden wahrend ihr 
rechtes Ende mit einem EinlaB der Brennstoffelektrode 
12b im Brennstoffzellenhauptkdrper 12 verbunden ist 
Zusatzlich ist ein EinlaB der Sauerstoffelektrode 12c 
Qber eine Leitung 22 mit einem LufteinlaB 23 verbun- 
den. Zwischen der Sauerstoffelektrode 12c des Brenn- 



12zugefQhrt 

Wenn der Brennstoffzellenhauptkdrper 12 seinen Be- 
trieb beginnt, ist das in dem Zwischenbereich der zwei- 
ten VerbrennungsgasauslaBleitung 18a angeordnete 
55 Ventil 20a gedffnet und das in dem Zwischenbereich der 
dritten VerbrennungsgasauslaBleitung 18b angeordnete 
Ventil 20b geschlossen, wodurch in der Reformereinheit 
13 mit Hiife des Brenners 13a erzeugt es Verbrennungs- 
gas Qber die erste und zweite VerbrennungsgasauslaB- 
60 leitung 18 und 18a in die KQhlplatte 12d des Brennstoff- 
zellenhauptkdrpers 12 strdmt, urn die der KQhlplatte 
12d als KQhlmittel zugefQhrte Luft zusatzlich zu erwar- 
men. Auf diese Weise wird der Brennstoffzellenhaupt- 
kdrper 12 in kurzer Zeit (z> B. etwa 20 bis 30 Minuten) 



stoffzellenhauptkdrpers 12 und dem Wassertank 16 sind 65 auf eine vorbestimmte Temperatur (z. B. 80° C) aufge- 

ein Warmetauscher 24 und eine WasserrQckgewin- heizt, und wenn die Temperatur des Brennstoffzellen- 

nungseinheit 25 angeordnet; ein AbgasauslaB der Sau- hauptkdrpers 12 auf den vorbestimmt n Wert erhdht 

erst ffelektrode 12c ist mit dem Wassertank 16b mittels ist, setzt die Str merzeugung ein. Wahrend d r An- 
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fangsphase, bis die Stromerzeugung im Brennstoffzel- Stromerzeugungssystems zeigt 

lenhauptkftrper 12beginnt wird der Last 33 die not wen- Diese Ausfflhrungsform betrifft den Fall, daB ein 

dige elektrische Energie von der Sekundarzelle 14 zuge- Brennstoffzellenhauptkorper 12 mit einer Flflssigkeit 

fflhrt Wenn die Stromerzeugung in dem Brennstoffzel- (z. B. Wasser) als der Kfihlmittelplatte 12d zuzuffihren- 

lenhauptk6rper 12 begonnen hat, werden die Umschal- 5 des Ktihlmittel in dem Stromerzeugungssystem verwen- 
ter 32a und 32b von der Seite der Sekundarzelle 14 zur det wird. 

Seite des BrennstoffzeUenhauptkOrpers 12 umgeschal- Gem&B Fig. 8 ist ein KOhlmittelvorwarmer 37 flber 

tet, so daB die im Brennstoffzellenhauptkdrper 12 er- eine Leitung 36a mit einem KfihlmitteieinlaB in der 

zeugte elektrische Energie der Last 33 Qber den Kon- Kfihlplatte 12d in einem Brennstoffzellenhauptkorper 

verter31 zugefQhrt wird. 10 12 verbunden, wahrend eine Waxmestrahlereinheit 38 

Nach Beginn der Erzeugung elektrischer Energie im mit einem KuhlmittelauslaB derselben fiber eine Lei- 

Brennstoffzellenhauptkdrper 12 wird das in der zweiten tung 36b verbunden ist Der KOhlmittelvorwarmer 37 

VerbrennungsgasauslaBleitung 18a angeordnete Ventil und die Warmestrahlereinheit 38 sind fiber eine Leitung 

20a geschlossen und das in der dritten Verbrennungs- 36c miteinander verbunden. Zusfttzlich sind mit dem 

gasauslaBleitung 18b angeordnete Ventil 20b gedffnet, 15 Kfihlmittelvorwarmer37einezweite Verbrennungsgas- 

wodurch das von der Reform ereinheit 31 her zugefuhrte auslaBleitung 18a, die von einer Reformereinheit 13 her 

Verbrennungsgas nach auBen durch die Verbrennungs- kommt, und eine Leitung 39 verbunden, die mit einer 

gasauslaBOffnung 19 abgegeben wird. Nicht in Reaktion ciricten VerbrennungsgasauslaBleitung 18b verbunden 

getretenes, von der Brennstoffelektrode 12b im Brenn- ist; zwischen den Leitungen 36b und 36c ist a]s Ober- 

stoffzellenhauptkorper 12 abgegebenes Wasserstoffgas 20 brtickung eine Leitung 36d mit einem in einem Zwi- 

wird fiber eine Leitung 29 dem Brenner 13a in der Re- schenbereich angeordneten Ventil 40 vorgesehen. An- 

formereinheit 13 zugefflhrt so daB es mit der von auBen dere Komponenten als die genannten sind in Struktur 

zugeffihrten Luft (Sauerstoff) verbrannt wird. Auf diese und Funktion im wesentlichen gleich mit denen, die das 

Weise kann die Menge von aus dem Brennstofftank 16a Stromerzeugungssystem entsprechend der dritten, an- 

zugefflhrten Methanol verringert werden. 25 hand von Fig. 7 beschriebenen Ausffihrungsform der 

Die von der Sauerstoffelektrode 12c im Brennstoff- Erfindung bilden. Eine wiederholte Beschreibung dieser 

zellenhauptkdrper 12 abgegebene Luft (Sauerstoff) Komponenten ist somit nicht erforderhch. 

wird fiber die Leitung 26a im Warmetauscher 24 zurfick- Bei dieser Ausffihrungsform ist wahrend der Anfangs- 

geschickt Da in der von der Sauerstoffelektrode 12c phase, bis die Erzeugung elektrischer Energie im Brenn- 

abgegebenen Luft eine groBe Menge an Feuchtigkeit 30 stoffzellenhauptkorper 12 einsetzt ein in dem Zwi- 

enthalten ist, wird die Luft durch die Leitung 26b der schenbereich der zweiten VerbrennungsgasauslaBlei- 

Wasserrfickgewinnungseinheit 25 zugefflhrt Dann wird tung 18a angeordnetes Ventil 20a gedffnet; ein im Zwi- 

in der WasserrQckgewinnungseinheit 25 rfickgewonne- schenbereich der dritten VerbrennungsgasauslaBleitung 

nes Wasser durch die Leitung 26c dem Wassertank 16b 18b angeordnetes Ventil 20b ist jedoch geschlossen, so 

zugefflhrt Die im Wasserrflckgewinnungstank 25 ge- 35 daB durch den Betrieb eines Brenners 13a in der Refor- 

sammelte Luft wird fiber einen AbluftauslaB 28 nach mereinheit 13 erzeugtes Verbrennungsgas fiber die er- 

auBen abgegeben; die der Kfihlplatte 12d zugefflhrte sten und zweiten Verbrennungsgasleitungen 18 und 18a 

Luft wird in ahnlicher Weise durch eine Leitung 34 und in den Kfililmittelvorw&rmer 37 strdmt und ein flussiges 

einen KuhlmittelauslaB nach auBen abgegeben. Kfihlmittel (z. B. Wasser) auf geheizt wird, welches der 

Wahrend der Anfangsphase, bis die Erzeugung elek- 40 Kfihlplatte 12d von dem Kflhlmittelvorwarmer 37 her 

trischer Energie im Brennstoffzellenhauptkdrper 12 ein- zugeffihrt wird, so daB der Brennstoffzellenhauptkdrper 

setzt, wird die Luft, die durch Mischen mit dem von der 12 in kurzer Zeit (z. B. 20 bis 30 Minuten) auf eine vorbe- 

Reformereinheit 13 her zugeffihrten Verbrennungsgas stimmte Temperatur (z. B. 80° C) aufgeheizt wird. Nach 

erwarmt ist, der Kfihlplatte 12d zugefflhrt Wahrend der Durchstrdraen des Kuhlmittelvorwarmers 37 wird das 

Brennstoffzellenhauptkarper 12 elektrische Energie er- 45 Verbrennungsgas nach auBen durch eine Leitung 39 und 

zeugt wird die dem Warmetauscher 24 fiber einen eine VerbrennungsgasauslaBoffnung 19 abgegeben. So- 

KflhlmitteleinlaB 27 zugefflhrte Luft als Kflhlmittei der bald die Temperatur des Brennstoffzellenhauptkdrpers 

KOhlplatte 12d durch die Leitung 26d zugefflhrt, urn den 12 auf die vorbestimmte Temperatur erhdht ist, beginnt 

Brennstoffzellenhauptkdrper 12 mit als Kflhlmittei die- die Stromerzeugung im Brennstoffzellenhauptkorper 

nender Luft zu kflhlea 50 12. Wenn das Kflhlmittei von der Kfihlplatte 12d abge- 

Entsprechend der dritten Ausfflhrungsform der Erfin- geben wird, wird es flber die Leitung 36b, die Warme- 

dung kann die Zeitdauer, die w&hrend der Anfangspha- strahlereinheit 38 und die Leitung 3&. zum Kflhlmittel- 

se, bis die Erzeugung elektrischer Energie im Brenn- vorwariner 37 rflckgefflhrt Die flbrigen Funktionen des 

stoffzellenhauptkorper 12 beginnt vergeht verkfirzt Stromerzeugungssystems stimmen im wesentlichen mit 

werden, indem das vom Brenner 13a in der Reforme- 55 denen der anhand von Fig- 7 beschriebenen dritten Aus- 

reinheit 13 erzeugte Verbrennungsgas zur Kfihlplatte fflhrungsform der Erfindung flberein. 

12d im Brennstoffzellenhauptkorper 12 strdmen kann Auch bei dieser Ausfflhrungsform stromt wahrend 

und die der Kfihlplatte 12d zugefflhrte Luft mit dem des Betriebs des BrennstoffzellenhauptkOrpers 12 durch 

Verbrennungsgas aufgeheizt wird, so daB der Brenn- den Betrieb des Brenners 13a in der Reformereinheit 13 

stoffzellenhauptkorper 12 in kurzer Zeit auf eine vorbe- 60 erzeugtes Verbrennungsgas in den Kflhlmitteivorwar- 

stimmte Temperatur aufgeheizt wird. mer 37, so daB das flflssige Kflhlmittei, welches der 

KOhlplatte 12d im Brennstoffzellenhauptkorper 12 zu- 

Ausfflhrungsform4 geffihrt wird, aufgeheizt wird, so daB die Temperatur 

des Brennstoffzellenhauptkdrpers 12 in kurzer Zeit auf 

Als nachstes wird ein Brennstoffzellenstromerzeu- 63 einen vorbestimmten Wert erhGht wird, was zu einer 

gungssystem fflr ein Elektrofahrzeug entsprechend ei- wesentlichen Verkflrzung der Startzeit des Brennstoff- 
ner vierten Ausfflhrungsform der Erfindung anhand v n - zellenhauptkdrpers fflhrt 
Fig. 8 beschrieben, welche schematisch die Struktur des 
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AusfOhrungsform 5 

Als nachstes wird ein Brennstoffzellenstromerzeu- 
gungssystem fiir ein Elektrofahrzeug entsprechend ei- 
ner fflnften AusfOhrungsform dcr ErHndung anhand von 5 
Fig. 9 beschrieben, wclche schematisch die wesentli- 
chen, das Stromerzeugungssystem bildenden Kompo- 
nenten zeigt 

Bei dieser AusfOhrungsform ist eine Einheitszelle aus 
einer Brenhstoffelektrode 12b, einer Elektrolytplatte 10 
12a, einer SauerstoffeLektrode 12c und einer Kflhlplatte 
12d zusammengesetzt; eine Vielzahl von Einheitszellen 
sind in horizontaler Lage fibereinander geschichtet, um 
einen Brennstoffzellenhauptkdrper 12 mit geschichteter 
Struktur zu bilden. An der oberen Oberflache des 15 
Brennstoffzellenhauptkdrpers ist eine Heizplatte 40a 
angeordnet; an der unteren Oberflache ist eine weitere 
Heizplatte 40b befestigt Mit den Heizplatten 40a und 
40b sind eine erste VerbrennungsgasauslaBleitung 18, 
eine zweite VerbrennungsgasauslaBleitung 18a und eine 20 
vierte VerbrennungsgasauslaBleitung 18c verbunden, so 
daB das in einer Reformereinheit 13 erzeugte Verbren- 
nungsgas den Heizplatten 40a und 40b durch die Ver- 
brennungsgasauslaBleitungen 18, 18a und 18c zugefOhrt 
wird. Das den Heizplatten 40a und 40b zugeffihrte Ver- 25 
brennungsgas wird nach auBen fiber Leitungen 41a und 
41b und einen VerbrennungsgasauslaB 42 abgegeben. 
Die Obigen Funktionen des Stromerzeugungssystems 
sind im wesentlichen die gleichen wie die der dritten, 
anhand von Fig. 7 beschriebenen Ausfuhrungsform der 30 
ErHndung. 

Bei der fflnften Ausfuhrungsform wird w&hrend der 
Anfangsphase, bis die Erzeugung elektrischer Energie 
mit dero Brennstoffzellenhauptkdrper 12 beginnt das 
durch Betrieb eines Brenners 13a in der Reformerein- 35 
heit 13 erzeugte Verbrennungsgas Qber die erste und 
zweite VerbrennungsgasauslaBleitung 18 und 18a den 
Heizplatten 40a und 40b zugefOhrt, so daB der gesamte 
Brennstoffzellenhauptkdrper 12 in kurzer Zeit auf eine 
vorbestimmte Temperatur aufgeheizt wird, was zu einer 40 
wesentlichen Verkflrzung der Anfangszeit fflhrt, bis die 
Erzeugung elektrischer Energie mit dem Brennstoffzel- 
lenhauptkdrper 12 beginnt 

AusfOhrungsform 6 45 

Als nachstes wird ein Brennstoffzellenstromerzeu- 
gungssystem fur ein Elektrofahrzeug entsprechend ei- 
ner sechsten Ausfuhrungsform der Erfindung anhand 
von Fig. 10 beschrieben, welche die wesentlichen, das 50 
Stromerzeugungssystem bildenden Komponenten 
zeigt 

Bei dieser AusfOhrungsform sind erste und zweite 
VerbrennungsgasauslaBleitungen 18 und 18a mit einem 
Behalter 43 verbunden, in welchem ein Brennstoffzel- 55 
lenhauptkdrper 12 aufgenommen ist, so daB das in einer 
Reformereinheit 13 erzeugte Verbrennungsgas dem 
Brennstoffzellenhauptkdrper 12 fiber die erste und 
zweite VerbrennungsgasauslaBleitung 18 und 18a zuge- 
fOhrt wird. Nach Durchstrdmen des Behalters 42 wird eo 
das Verbrennungsgas fiber eine Leitung 44 und einen 
VerbrennungsgasauslaB 42 nach auBen abgegeben. Die 
Qbrigen Funktionen des Stromerzeugungssystems sind 
im wesentlichen die gleichen wie die der anhand von 
Fig. 7 beschriebenen dritten AusfOhrungsform der Er- 65 
findung. 

Auch bei dieser AusfOhrungsform wird w&hrend der 
Anfangsphase, bis -die Erzeugung elektrischer Energie 
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mit dem Brennstoffzellenhauptkdrper 12 beginnt, das in 
der Reformereinheit 13 erzeugte Verbrennungsgas 
fiber die erste und zweite VerbrennungsgasauslaBlei- 
tung 18 und 18a dem Behalter 43 zugefOhrt, so daB der 
gesamte Brennstoffzellenhauptkdrper 12, wie bei der 
v rhergehenden AusfOhrungsform, in kurzer Zeit auf 
eine vorbestimmte Temperatur aufgeheizt wird, was zu 
einer wesentlichen VerkOrzung der Anfangszeit fflhrt 
bis die Erzeugung elektrischer Energie im Brennstoff- 
zellenhauptkdrper 12 beginnt 

Bei jeder der dritten bis sechsten AusfOhrungsform 
der Erfindung kann die Anzahl der in einem Fahrzeug 
zu montierenden Sekundarzellen reduziert werden, weil 
die Anfangsphase bis zum Beginn der Erzeugung elek- 
trischer Energie im Brennstoffzellenhauptkdrper 12 
verkfirzt werden kann und ferner die Zeitdauer glei- 
cherroaBen verkfirzt werden kann, w&hrend der die 
elektrische Energie von der Sekundarzelle 14, wie einer 
Bleibatterie oder ahnlichem, geliefert werden muB, wel- 
che zusfitzlich im Stromerzeugungssystem angeordnet 
ist Wenn das Stromerzeugungssystem unter Verwen- 
dung einer Kombination von zwei oder mehr aus der 
dritten bis sechsten Ausfuhrungsform der Erfindung 
ausgewahlten Ausffihrungsformen aufgebaut ist, kann 
die Anfangsphase bis zum Beginn der Erzeugung elek- 
trischer Energie mit dem Brennstoffzellenhauptkdrper 
weiter verkfirzt werden. 

Wanrend die Erfindung im Vorstehenden unter Be- 
zugnahme auf den Fall, daB das Stromerzeugungssy- 
stem ffir ein Elektrofahrzeug verwendet wird, beschrie- 
ben wurde, ist sie keinesfalls nur auf die Anwendung bei 
Elektrof ahrze ugen beschr&nkt sondern kann ffir jed wel- 
ches andere Stromerzeugungssystem eingesetzt wer- 
den, z. B. eine bewegliche Strom- bzw. Leistungsquelle 
mit geringem Gewicht und kompakter Struktur. 

Wie aus der vorstehenden Beschreibung hervorgeht, 
umfaBt ein Brennstoffzellenstromerzeugungs system 
entsprechend einer ersten Ldsung der Erfindungsaufga- 
be eine Brennstoffzelle mit einem Film aus hochmoleku- 
larem Material mit ionischer Leitf&higkeit, um bei nied- 
riger Temperatur (40— 100° C) als in der Brennstoffzelle 
einsetzbare elektrolytische Schicht zu arbeiten, und eine 
sekundare Lithiumzelle mit einer nichtwaBrigen Ldsung 
oder einem daffir verwendeten Festkdrperelektrolyt, 
um als eine Sekundarzelle zu dienen. Mit diesem Aufbau 
kann die sekundare Lithiumzelle exzellente Auflade- 
/Entladeeingenschaften innerhalb des Arbeitstempera- 
turbereiches der Brennstoffzelle aufrechterhalten. Mit 
anderen Worten erzeugt mit dem so aufgebauten 
Stromerzeugungssystem die ffir das Stromerzeugungs- 
system verwendete Brennstoffzelle kontinuierlich elek- 
trische Energie ffir die Last bei einer vergleichsweise 
niedrigen Temperatur, und ffir die sekundare Lithium- 
zelle zur Versorgung der Last mit zusatzlicher Energie 
besteht keine Gef ahr eines unerwfinschten Teroperatur- 
anstiegs, sondern sie besitzt innerhalb des Arbeitstem- 
peraturbereiches ausgezeichnete Auflade-/Entladeei- 
genschaften. Als Folge hat das Stromversorgungssy- 
stem zuverlassig die Funktion, die als Stromquelle ffir 
ein Elektrofahrzeug erforderlich ist, d. h. eine Funktion, 
bei der der Brennstoffzellenhauptkdrper die Aufgabe 
flbemimmt die f Or eine genflgend lange Reichweite er- 
forderliche Energie zu erzeugen, und die Sekundarzelle 
die Aufgabe flbemimmt, die Energie zu erzeugen, die 
nicht nur w&hrend der Anfangsphase, bis die Energieer- 
zeugung mit der Brennstoffzelle beginnt, sondern auch 
zum Zeitpunkt einer Last&nderung erforderlich ist Da 
es mdglich ist daB die Sekundarzelle innerhalb des War- 
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mestrahlungsbereiches des Brennstoffzellenhauptkdr- 
pcrs ausgezeichnete Auflade-ZEntladeeigenschaften 
beibehalt, ist es zusatzlich m6glich, sie nahe dem Brenn- 
stoffzellenhauptkdrper anzuordnen. Das Stromerzeu- 
gungssystem kann dadurch kompakt aufgebaut sein. 5 

Bei dem Stromerzeugungssystem, das entsprechend 
eincr zweiten Losung der Erfindungsaufgabe aufgebaut 
ist, kann der Brennstoffzellenhauptkfirper eine verbes- 
serte Strom- bzw. Leistungserzeugungseffizienz haben, 
weil die Zeitdauer, die vergeht, bis der Brennstoffzellen- 10 
hauptk6rper mit der Erzeugung elektrischer Energie 
beginnen kann (d. h. die Anfangszeit, bis die Erzeugung 
elektrischer Energie mit dem Brennstoffzellenhauptkdr- 
per beginnt), durch Aufheizen des Brennstoffzellen- 
hauptkdrpers auf eine vorbestimmte Temperatur we- 15 
sentlich verkfirzt werden kann, indem das Verbren- 
nungsgas verwendet wird, das bei Erzeugung des Was- 
serstoffgases in der Brennstoffzelle gebraucht wird. Da 
die Verbesserung der Stromerzeuguhgseffizienz des 
BrennstoffzellenhauptkGrpers eine Verringerung der 20 
elektrischen Energie erm6glicht, welche von . der in 
Kombination mit dem BerennstoffzellenhauptkSrper 
arbeitenden Sekundarzeile bereitgestellt werden muB, 
kann die Anzahl von Sekundarzellen verringert werden. 
Auf diese Weise kann das Stromerzeugungssystem mit 25 
geringerem Gewicht und kompakt aufgebaut werden. 

PatentansprOche 

1. Brennstoffzellenstromerzeugungssystem enthal- 30 
tend 

eine Reformereinneit (t3) zum Erhitzen und Zer- 
setzen eines Rohmaterials, das aus einem flilssigen 
Brennstoff und Wasser als Hauptbestandteile zu- 
sammengesetzt ist, wobei Verbrennungsgas zum 35 
Erzeugen von Wasserstof fgas verwendet wird, 
eine Brennstoffzelle (12) zur kontinuierlichen Ver- 
sorgung einer vorbestimmten Last (33) mit elektri- 
scher Energie, welche Brennstoffzelle (12) umfafit 
eine elektrolytische Schicht (12a), eine lftngs einer 40 
Hauptoberfiache der elektrolytischen Schicht (12a) 
angeordnete Brennstoffelektrode (12b) und eine 
langs der anderen Hauptoberflftche der elektrolyti- 
schen Schicht (12a) angeordnete Sauerstoffelektro- 
de (12c), wobei die Brennstoffelektrode (12b) das in 45 
der Reformereinneit (13) erzeugte Wasserstoffgas 
aufnimmt und die Sauerstoffelektrode (12c) Sauer- 
stoff aufnimmt, so daB elektrische Energie erzeugt 
wird, 

Sekundarzellen (45a, 45b) zur Versorgung der Last 50 
(33) mit einer erforderlichen Menge an elektrischer 
Energie zumindest wahrend der Anfangszeit, bis 
die Erzeugung elektrischer Energie in der Brenn- 
stoffzelle (12) beginnt, oder zu der Zeit zu der sich 
die GrdBe der Last (33) verSndert und 55 
eine Einrichtung (48a, 48b) zur Leistungsverschie- 
bung oder zum Umschalten der Quelle der der Last 
(33) zuzufuhrenden elektrischen Energie von der 
Brennstoffzelle (12) zur Sekundarzeile (45a, 45b) 
oder von der Sekundarzeile (45a, 45b) zur Brenn- 60 
stoffzeUe(12), 

wobei die elektrolytische Schicht (12a), die die 
Brennstoffzelle (12) aufbaut, aus einem Film hoch- 
molekularen Materials mit ionischer elektrischer 
Leitfahigkeit zusammengesetzt ist und die Sekun- 65 
darzelle (45a, 45b) eine sekundare Lithiumzelle ist, 
welche aus einem .auf. nichtwaBriger . Losung basie- 
renden Material oder einem auf einem FestkOrper- 
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elektrolyt basierenden Material als Elektrolyt be- 
steht 

2. Brennstoffzellenstromerzeugungssystem, enthal- 
tend 

eine Reformereinneit (13) zum Erhitzen und Zer- 
setzen eines Rohmaterials, das aus einem flussigen 
Brennstoff und Wasser als Hauptbestandteile zu- 
sammengesetzt ist, wobei Verbrennungsgas zum 
Erzeugen von Wasserstoffgas verwendet wird, 
eine Brennstoffzelle (12) zur kontinuierlichen Ver- 
sorgung einer vorbestimmten Last (33) mit elektri- 
scher Energie, welche Brennstoffzelle (12) eine 
Brennstoffelektrode (12b) und eine Sauerstoffelek- 
trode (12c) mit einer zwischen der Brennstoffelek- 
trode (12b) und der Sauerstoffelektrode (12c) ange- 
ordneten elektrolytischen Schicht (12a) umfafit, 
wobei die Brennstoffelektrode (12b) das in der Re- 
formereinneit (13) erzeugte Wasserstoffgas auf- 
nimmt und die Sauerstoffelektrode (12c) Sauerstoff 
aufnimmt, so daB elektrische Energie erzeugt wird, 
eine Sekundarzeile (14) zur Versorgung der Last 
(33) mit der erforderlichen Menge an elektrischer 
Energie zumindest wahrend der Anfangszeit, bis 
die Erzeugung elektrischer Energie in der Brenn- 
stoffzelle (12) beginnt, oder zu der Zeit zu der sich 
die GreBe der Last (33) verandert, und 
eine Einrichtung (32a, 32b) zur Leistungsverschie- 
bung bzw. zum Umschalten der Quelle der der Last 
(33) zuzufQhrenden elektrischen Energie von der 
Brennstoffzelle (12) zur Sekundarzeile (14) oder 
von der Sekundarzeile (14) zur Brennstoffzelle (12), 
wobei das Stromerzeugungssystem eine Brenn- 
stoffzellenbeizeinrichtung (12d, 18, 18a, 20a) zum 
Aufheizen der Brennstoffzelle (12) auf eine vorbe- 
stimmte Temperatur fur das Ingangsetzen der Er- 
zeugung elektrischer Energie durch die Brennstoff- 
zelle (12), indem das zum Erhitzen und Zersetzen 
des Rohmaterials in der Reforrnereinheit (13) ver- 
wendete Verbrennungsgas der Brennstoffzellensei- 
te zugeleitet wird, aufweist 

3. Stromerzeugungssystem nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die elektrolytische 
Schicht (12) aus einem Film hochmoiekularen Ma- 
terials mit ionischer Leitfahigkeit zusammenge- 
setzt ist, und daB die Sekundarzeile (14) eine sekun- 
dare Lithiumzelle ist, welche aus einem auf nicht- 
waBriger Ldsung basierenden Material oder einem 
auf einem Festkdrperelektrolyt basierenden Mate- 
rial als Elektrolyt besteht 

4. Stromerzeugungssystem nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, daB die sekundare Lithium- 
zelle (45a, 45b) als Anodenmaterial ein Kohlenstoff- 
material enthalL 

5. Stromerzeugungssystem nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die sekundare Lithium- 
zelle (14) ein Kohlenstoffmaterial als ein Anoden- 
material enthait, welches Kohlenstoffmaterial eine 
Graphitstruktur hat und aus einem aus Kristalliten 
bestehenden kristallinen Bereich und einem amor- 
phen Bereich zusammengesetzt ist 

6. Stromerzeugungssystem nach Anspruch 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB der mittlere Abstand 
d(oo3) zwischen benachbarten (002) Ebenen des 
Kohlenstoffmaterials, gemessen mittels Rdntgen- 
diffraktionsverfahren, 0,37 nm oder weniger be- 
tragt 

7 v Stromerzeugungssystem nach einem der Anspril- 
che 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die mittle- 
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re L&nge La des Kohlenstoffmaterials in Richtung 
der a-Achse, gemessen aus der Diffraktionsspitze 
der (110) Ebene oder (10) Ebene mittels Rontgen- 
diffraktionsverfahren, 10 nm der mehr betragt 

8. Stromerzeugungssystem nach einem der AnsprQ- 5 
che*4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die mittle- 

re L&nge Lc des Kohlenstoffmaterials in Richtung 
der c-Achse, gemessen aus der Diffraktionsspitze 
der (002) Ebene oder (004) Ebene mittels Rdntgen- 
diffraktionsverfahren, 15 nm oder mehr betragt 10 

9. Stromerzeugungssystem nach einem der AnsprQ- 
che 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB das Ver* 
haltnis R1/R2 der Spitzenintensittt Ri von 
1360 cm ~ x in einem Ramanspektrum des Kohlen- 
stoffmaterials zur Spitzenintensit&t R2 von 15 
1580 cm" 1 in einem Ramanspektrum des Kohlen- 
stoffmaterials 1 oder weniger betragt wobei das 
Ramanspektrum mittels eines Argon-Lasers mit ei- 
ner WeUenl&nge von 514,5 nm als Lichtquelle ge- 
messen wird. 20 

10. Stromerzeugungssystem nach einem der An- 
spr&che 1 bis 9 t dadurch gekennzeichnet, daB die 
Sekundaxzelle (45a, 45b) in der Nfihe eines KOhl- 
mitteltanks (47) angeordnet ist, der zur Zufuhr ei- 
nes Ktthlmittels zum Kuhlen der Brennstoffzelle 25 
(12) vorgesehen ist, wenn diese elektrische Energie 
erzeugt 

11. Stromerzeugungssystem nach einem der An- 
sprflche 1 bis 10 f dadurch gekennzeichnet, daB die 
Sekundarzelle (45a, 45b) in der Nfthe der Refonne- 30 
reinheit (13) angeordnet ist 

12. Stromerzeugungssystem nach einem der An- 
sprQche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Sekundarzelle in der Nahe der Brennstoffzelle an- 
geordnet ist 35 
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